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論 文 要 旨 
 
 海底で発生した地震に伴う津波は，地震による海底地殻変動が海水面を変位させることによって生じるた
め，その波形を解析することにより震源直上での海底地殻変動場を推定することが可能であり，さらにそれ
を用いて震源となった海底下の断層運動を推定できる．水深が大きい沖合における津波伝搬過程は数値的に
精密に再現することが可能であるため，観測された津波波形から海底地殻変動場あるいは断層運動を求める
逆解析の結果の信頼度は非常に高いと期待される．特に震源に近い海域において小振幅の津波を高品位で捉
えることができた場合には，陸上観測網のデータからでは推定が難しい，M 7 程度あるいはそれ以下の規模
の海域で発生した地震の震源モデルの推定が可能である．2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地
震 (東北沖地震，Mw 9.0) の前後には，この震源の周辺において小規模な津波を伴う地震が幾つか発生し，
そのうちの 4 つの地震に伴う津波が沖合の海底圧力観測計で明瞭に捉えられた．本研究は，これら 4 つの地
震について，近地津波波形記録から震源断層モデルを推定し，それぞれの地震が発生した背景にある，東北
沖地震の発生に至る過程や，東北沖地震が沈み込む太平洋プレート内部に及ぼした影響の詳細を明らかにす
ることを目的とする． 
 東北沖地震発生前の 51 時間以内に起こった Mw 7.2 と Mw 6.6 の 2 つのプレート境界型地震について震源
断層モデルを推定したところ，それぞれ，プレート境界断層上の 40 × 40 km および 40 km × 20 km の領域
がおよそ 1.2 m および 0.3 m すべったことが明らかになった．断層破壊の範囲は，いずれの地震も破壊の開
始点より down-dip 側に広がり，相互に重なり合わない．Mw 7.2 の地震の発生後，その破壊域から東北沖地
震本震の破壊開始点に向かって，Mw 6.6 の地震の破壊域，その後の小さな余震の活動域が，発生時間順に分
布する．このことは，Mw 7.2 の地震から顕在化した非地震性すべりが，Mw 6.6 を含む大小の地震を引き起
こしながら拡大して東北沖地震の発生に至る，というプレート境界断層上での地震性・非地震性すべりの連
鎖的な過程があったことを示唆する．Mw 6.6 の地震の応力降下量は，一連の活動の端緒となった Mw 7.2 の 
地震に比べ有意に小さく，非地震性すべりの影響下で発生した可能性を支持する．さらに，近地津波データ
により求められた Mw 7.2 の地震の破壊域を基準として，同じ海域で 1981 年に発生した M 7.0 の地震の破
壊域の相対位置関係を，両地震による津波を共通に捉えた沿岸観測点での記録にもとづいて推定すると，2011
年の地震では，1981 年と共通する部分が再破壊しただけでなく，up-dip 側にまで破壊が拡大したこと 
が明らかとなり，同一断層パッチの繰り返し破壊に見られる複雑性が示された． 
 2011 年 7 月 10 日には，東北沖地震の本震時すべりが大きかった日本海溝陸側斜面下のプレート境界断層
下の太平洋スラブ内で横ずれ断層型の地震が発生し，それによる津波が観測された．この波形から海底上下
変動分布を推定した結果，地震学的に求められた発震機構解や余震の震源分布と整合的な分布が得られた．
この地震の余震が共役な 2 枚のほぼ鉛直な面上に分布することから，いずれかの面を震源断層と仮定して断
層モデルを推定したところ，断層破壊がスラブ表面から 30 km 以上深くにまで及ぶことが要請され，余震分
布の深さ方向の広がりと矛盾する．しかし，共役断層の同時破壊を仮定すると断層下端の深さと余震の発生
深さの下限がほぼ一致することから，このスラブ内地震は共役断層の同時破壊によるものと結論づけた．こ
のときの断層下端の深さは，東北沖地震前のスラブ内応力の中立域の深さと同程度であったことから，この
周辺におけるスラブ内地震の深さ分布は，東北沖地震の前後では大きく変化しなかったと考えられる． 
 
（別紙様式５）                                       
(NO．4) 
 
 2012 年 12 月 7 日には，日本海溝軸のごく近傍のスラブ内で深い震源を持つ逆断層型サブイベントと浅い 
震源をもつ正断層型サブイベントからなるダブレット地震が発生し，この地震による津波も沖合の多くの観
測点で明瞭に捉えられた．このダブレット地震は複雑な破壊過程をもつ地震ではあるが，地震波解析では精
度良く推定することが難しい後続イベントである，浅いサブイベントの震源モデルを津波波形から拘束でき
たことから，2 つのサブイベントを分離し，それぞれの断層破壊の範囲を推定することができた．浅部で発
生した正断層型イベントの断層下端は 35 – 40 km，深部の逆断層型イベントの断層上端は 45 – 50 km と推
定された．これは，東北沖地震前のスラブ内浅部地震発生域の下限 (約 25 km) および深部地震発生域の上
限 (約 40 km) よりも深く，東北沖地震の影響によって地震活動の深さ分布が変化したことが明らかになっ
た．このことは，応力中立面の深さが 5 – 10 km 程度深くなった可能性を示すが，太平洋プレートの物性か
ら見積もられる鉛直応力勾配を考慮すると東北沖地震による静的応力変化の大きさでは，応力中立面の深さ
はこれほど大きく変化しない．東北沖地震後に観測された地震活動域の深さ変化は，応力中立面の深さ変化
に加え，東北沖地震の発生に伴ってスラブ内地震をおこす断層の強度が低下したことで引き起こされている
可能性が高い．この断層強度低下の要因としては東北沖地震による引張応力増加によってスラブ深部に向か
って流体が移動したことが想定される． 
 本研究では， M9 巨大地震であった東北沖地震の前後に震源域において発生した M~7 級地震の詳細な震
源断層モデルを推定し，その発生に至る断層すべりの時空間発展や，沈み込む海洋性プレートの内部応力場
や強度変化の詳細な過程を議論した．こうした東北沖地震のような低頻度大規模イベントに関連する過程は，
その沈み込み帯における長期的な変動に対して重大な寄与をしている可能性があり，巨大地震発生に伴う過
程の詳細な解明は，沈み込み帯における変動現象を理解する上でも大きな意義をもつ．こうした成果は，沖
合で発生した M~7 級地震の詳細な震源断層モデルを近地津波観測から明らかにすることで得られたもので
あり，東北日本沈み込み帯のみならず，巨大地震が発生しうる多くの沈み込み帯での変動現象を理解する上
で，震源に近い海底での観測で得られる近地津波データが有用であることを本研究の結果は示した． 
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論文審査の結果の要旨 
 
 海底で発生した地震に伴う津波は，地震による海底地殻変動が海水面を変位させることによっ
て生じるため，震源に近い海域で得られた高品位の波形を逆解析することにより，従来，詳細な
解析が難しかった海域で発生した M 7 程度の地震の震源モデルを精度良く推定できる．本論文で
は，東北地方太平洋沖地震に先行してその震源近くのプレート境界上で発生した２つの地震と，
東北地方太平洋沖地震後に沈み込む太平洋プレート内で発生した２つの地震に伴う津波の解析か
ら，これらの地震の震源モデルを推定し，その結果に基づいて，東北地方太平洋沖地震の発生に
至る過程と，この地震が太平洋プレート内の応力状態に及ぼした影響について考察を行った． 
 東北地方太平洋沖地震の本震に先行した地震の震源モデルを推定した結果から，プレート境界
断層上で地震性・非地震性すべりの連鎖的な過程が東北地方太平洋沖地震の発生直前にあったこ
とが示唆された．2012 年 12 月に日本海溝軸のごく近傍の太平洋プレート内で発生した地震を構
成する２つのサブイベントの破壊域の広がりを推定し，プレート内地震が発生する深さ範囲が，
東北地方太平洋沖地震の発生を境として，その前後で有意に変化したことを示した．この変化は，
東北地方太平洋沖地震によるプレート内応力状態の変化と太平洋プレート内の断層上での強度低
下によって説明される．同じ太平洋プレート内では 2011 年 7 月に東北地方太平洋沖地震の震源域
直下において，プレート内の共役な 2 枚の横ずれ断層の同時破壊による地震が発生したが，この
領域では東北地方太平洋沖地震による擾乱が小さく，プレート内地震発生深度の顕著な変化は認
められないことが，本研究の解析の結果から明らかとなった． 
 以上のように，久保田達矢提出の論文は，震源近傍の海底で得られた津波波形を解析すること
により，これまでの地震波や遠地の津波，地殻変動のデータによる震源解析では明らかにするこ
とが難しかった，海域下で発生する地震の震源モデルを詳細に推定できることを示しただけでな
く，こうした地震の解析を通して巨大地震の発生過程やその力学的影響の理解を進める上で重要
な学術的貢献を果たしている。このことは，同人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究
能力と学識を有することを示している．したがって，久保田達矢提出の論文は，博士（理学）の
学位論文として合格と認める． 
